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RESUMEN
Los catalizadores basados en cobre soportados sobre 
espumas cerámicas sintetizadas a partir de alúmina, las 
cuales fueron modificadas adicionando óxidos de Rh y 
Pd para estudiar el proceso de oxidación parcial alcoho-
les C1-C3 lineales para la obtención de los respectivos 
aldehídos. Los sistemas metal-espuma muestran altas 
propiedades catalíticas, y características mecánicas y 
fluido-dinámicas mejores a las que presentan muestras 
convencionales con sistemas similares que emplean otros 
metales. La modificación con óxidos de Rh y Pd afectan 
y mejoran la actividad y selectividad de los catalizadores 
Cu/espuma cerámica, así como su estabilidad durante el 
funcionamiento prolongado. Los óxidos modificadores 
cambian el estado de electrónico y propiedades redox del 
cobre, la dispersión de metal, la difusión superficial y la 
agregación del cobre durante el servicio de uso a largo 
plazo. Las medidas de calorimetría se adsorción muestran 
el efecto de la adsorción de los agente modificadores en 
la el proceso de oxidación de los alcoholes tipo C1-C3 
lineales. 
Palabras clave: Catalizador, espumas cerámicas, Calori-
metría de adsorción, oxidación, alcoholes.
SUMMARY
Copper-based catalysts supported on ceramic foams syn-
thesized from alumina which is modified by adding oxides 
of Rh and Pd have been studied in the partial oxidation 
process C1-C3 lineal alcohols to obtain the correspond-
ing aldehydes. Metal-foam systems exhibit high catalytic 
properties, and mechanical properties and fluid better than 
what is presented in conventional samples with similar 
systems used by other metals. The modification with Rh 
and Pd oxides affect and improve the activity and selectiv-
ity of the catalysts Cu/ceramic foam and its stability during 
prolonged operation. Modifying oxides change the state 
of electronic and redox properties of copper, the metal 
dispersion, surface diffusion and aggregation of copper in 
the service of long-term use. The measures are adsorption 
calorimetry show the effect of the adsorption of modifying 
agent in the process of oxidation of alcohols C1-C3 linear.
Key words: Catalyst, ceramic foams, adsorption calorim-
etry, oxidation, alcohol.
RESUM
Els catalitzadors basats en coure suportats sobre escu-
mes ceràmiques sintetitzades a partir d’alúmina, les quals 
van ser modificades addicionant òxids de Rh i Pd per 
estudiar el procés d’oxidació parcial d’alcohols C1-C3 li-
neals per a l’obtenció dels respectius aldehids. Els siste-
mes metall-escuma mostren altes propietats catalítiques, 
i característiques mecàniques i fluido-dinàmiques millors 
que a les que presenten mostres convencionals amb sis-
temes similars que utilitzen altres metalls. La modificació 
amb òxids de Rh i Pd afecten i milloren l’activitat i selec-
tivitat dels catalitzadors Cu/escuma ceràmica, així com 
la seva estabilitat durant el funcionament prolongat. Els 
òxids modificadors canvien l’estat de electrònic i les pro-
pietats redox del coure, la dispersió de metall, la difusió 
superficial i l’agregació del coure durant la funció d’ús a 
llarg termini. Les mesures de calorimetria d’adsorció mos-
tren l’efecte de l’adsorció dels agents modificadors en la 
el procés d’oxidació dels alcohols tipus C1-C3 lineals. 
 
Paraules clau: Catalitzador, escumes ceràmiques, calori-
metria d’adsorció, oxidació, alcohols.
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INTRODUCCION 
Los catalizadores que utilizan espumas metálicas y espu-
mas cerámicas exhiben una alta eficiencia en procesos de 
oxidación parcial y completa de los diferentes compues-
tos orgánicos [1-7]. Algunos autores han mostrado que 
los materiales cuya estructura es una espuma tienen una 
estructura celular uniforme con la anisotropía de propie-
dades mecánicas y fluido-dinámicas: un diámetro prome-
dio de  celda elemental 0.5-5.0 mm; porosidad 80-98%; 
densidad 0,1-0,5 g/cm3 [8]. Los últimos parámetros son 
importantes para la producción de catalizadores basados 
metales soportados sobre  espumas (en especial, metales 
nobles) ya que permiten obtener sistemas que se ajusten 
a las necesidades de los procesos a estudiar y, en conse-
cuencia, el costo de producción se reduce considerable-
mente [8]. Se ha demostrado que los catalizadores que 
utilizan espumas son muy prometedores para la oxidación 
parcial de alcoholes a aldehídos ya que este es uno de los 
procesos industriales más importantes [9-12]. Uno de los 
metales que más se ha utilizado es la plata soportada so-
bre espumas cerámicas, catalizador que mostró propieda-
des fisicoquímicas y catalíticas muy superiores a las que 
presenta la tradicional plata cristalina y la Ag soportada 
sobre piedra pómez bajo las mismas condiciones de ope-
ración [13-17], en el proceso de la oxidación del metanol 
al formaldehído, por ejemplo. Los estudios de espumas 
de plata tienen alta permeabilidad a los gases, resisten-
cia mecánica, bajo peso específico; éstas no se sinterizan 
durante las reacciones que ocurren a altas temperaturas 
debido a su estructura celular en tres dimensiones [8]. De 
acuerdo a los resultados de la actividad en los ensayos 
del laboratorio y de la selectividad de las espumas catalí-
ticas, éstas superan a los catalizadores de la  industria de 
un 3-7%. Los catalizadores de Ag/cerámica tienen menos 
porcentaje de plata (y, en consecuencia, el precio es más 
bajo) en comparación con espuma de plata a granel, sin 
embargo, después de la operación prolongada parte se 
desactiva debido a la agregación de metal y la carboni-
zación del soporte. Sin embargo, las características físi-
co-químicas de los catalizadores de espuma se pueden 
mejorar mediante métodos especiales [8]. El objetivo de la 
presente investigación es preparar una espuma cerámica 
de alúmina y sobre ella depositar cobre y utilizarla poste-
riormente como soporte para los óxidos de Rh y Pt como 
aditivos para su modificación y utilizarlos en  para la oxida-
ción parcial de alcoholes primarios y analizar la influencia 
de los aditivos del catalizador cobre-espuma cerámica. 
Adicionalmente nos proponemos utilizar la calorimetría de 
adsorción como una herramienta de carácter termodiná-
mico para comprobar el efecto de los óxidos adicionados. 
METODOLOGIA
Preparación de la espuma cerámica mediante la técni-
ca de sacrifico de la plantilla
Las espumas de alúmina son preparadas siguiendo un 
procedimiento muy similar a los reportados en la litera-
tura [4,5,16,17], por impregnación de poliéster a base de 
espumas de poliuretano (PU) producida en Colombia con 
35 ppi (poros por pulgada). Las espumas se cortaron en 
cubos para que éstas den la forma final a la espuma. Las 
mezclas de alúmina fueron preparadas por dispersión co-
mercial de alúmina CT3000SG® en polvo (Alcoa Industrial 
Productos químicos, Pittsburg, EE.UU.) con una pureza 
del  99.7% en agua. Los aditivos orgánicos se utilizan para 
estabilizar la mezcla, para favorecer el uniforme recubri-
miento de la plantilla, para aumentar la adherencia de la 
mezcla de la plantilla o para evitar el bloqueo de los poros 
por la formación de “ventanas” [5,6]. Los aditivos utiliza-
dos son agentes de dispersión (polimetacrilato de amo-
nio), enlazantes (polivinilacetatos), agentes humectantes, 
(octan-1-ol,docan-1-ol) y agentes antiespumantes (po-
lieter siloxano). Un diagrama de bloques que describe la 
preparación proceso se presenta la Figura. 1. Espumas de 
poliuretano son impregnadas por inmersión en la mezcla. 
La mezcla es suficientemente líquida para que ésta fluya y 
drene al interior de la espuma por gravedad sin necesidad 
de someterla a una fuerza externa. La impregnación se 
repite varias veces unida a un secado en el aire a tempe-
ratura ambiente entre dos etapas sucesivas de impregna-
ción. Con este tipo de procedimiento se logró una buena 
humectación de la espuma de poliuretano logrando acep-
tables las tasas de cobertura. Las espumas impregnadas 
luego se calcinaron en dos pasos. El primer paso consiste 
en una pirolisis de los aditivos orgánicos y la plantilla de 
la PU (sacrificio), y el segundo paso corresponde a la sin-
terización del cuerpo de alúmina en el 1600 °C durante 2 
h. Las espumas cerámicas a base de alúmina así obteni-
das presentan puntales hueco resultante de la pirolisis del 
soporte de sacrificio, PU, que puede disminuir sus pro-
piedades mecánicas. Para fortalecer estas propiedades 
mecánicas, una impregnación posterior a la proceso ha 
sido desarrollado por CTTC (CTTC, Limoges, Francia) de 
acuerdo a lo sugerido en la literatura, y dicho procedimien-
to fue también seguido en nuestra investigación [8]. 
La mezcla usada para la primera serie de impregnaciones 
descrito anteriormente es diluida dos veces. Una post-
Figura 1. Esquema de síntesis de la espuma que se utiliza como soporte.
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impregnación con la mezcla muy fluida permite aumentar 
el diámetro y puntales para llenar parcialmente los huecos. 
La post-impregnación se realiza sobre las espumas cerá-
micas que luego son pre-sinterizadas a una temperatura 
moderada (1200 °C). La sinterización a baja temperatura 
es necesaria para mantener una porosidad residual en es-
puma cerámica, con el fin de permitir a la mezcla entrar 
en las costillas y puntales para llenar huecos. Después de 
post-impregnación, las espumas son sinterizadas a 1600 
°C durante 1 h para la consolidación.
Preparación y caracterización de las espumas catalíticas.
Las muestras de los catalizadores fueron preparadas so-
portando cobre (5 % p/p) sobre la espuma cerámica des-
de una solución acuosa que contenía nitratos del metal 
mediante reducción química con sulfato de hidrazina [18-
23]. La modificación con los aditivos (0.5 % p/p) óxidos de 
Rh y Pt (Rh2O3, PtO2)  fueron soportados desde su estado 
puro por impregnación a partir de soluciones de los res-
pectivos nitratos del metal seguido de una descomposi-
ción térmica de los nitratos a óxidos a 375 ˚C durante 6 h. 
Los catalizadores fueron evaluados en la oxidación cata-
lítica de metanol, etanol y propanol en condiciones muy 
similares a las que se suelen utilizar en la industria: T = 570 
a 670 ˚C, concentración de alcohol al 75%,  relación O2/Al-
cohol = 0.40, carga de alcohol de 100 g /(cm2 h), velocidad 
del flujo del aire 3,2 mL/s, composición de la mezcla aire-
vapor de 32,0% alcohol, el 12,5% de O2, 51% de N2. Las 
medidas de error del catalizador  fueron del 0,5-1,0 % abs.
Para realizar una comparación, el catalizador de cobre-
espuma cerámica fue ensayado bajo las mismas condicio-
nes. Los productos gaseosos y los aldehídos correspon-
dientes se analizaron mediante cromatografía y métodos 
volumétricos, respectivamente. La superficie específica 
de la espuma cerámica fue de 0.3 m2/ g, y de la espu-
ma de cobre a granel fue  0.1 m2 / g. La diferencia en la 
superficie específica de las muestras no influye significa-
tivamente sus propiedades catalíticas, ya que el proceso 
se produce a través de un proceso de difusión hacia el ex-
terior [18-23]. Espectros de reflectancia difusa UV-VIS se 
tomaron en un espectrómetro Varian Cary 300 (Aligent®) 
equipado con una esfera usando BaSO4 como referencia.
Descripción del microcalorímetro de Adsorción y toma 
de medidas
El calor diferencial de adsorción de los alcoholes primarios 
(previamente vaporizados) se midió utilizando un microca-
lorímetro de adsorción de calor Tian-Calvet construido en 
nuestro laboratorio [24-28]. Antes de la adsorción de los 
alcoholes, los catalizadores se redujeron a 490 ˚C con H2 
(presión ordinaria, la tasa de flujo de 30 mL/ min) durante 
1h. Después de enfriar a temperatura ambiente, la mues-
tra del catalizador fue transferido al calorímetro, el sistema 
fue evacuado a 10-5 Pa, y se deja entrar H2 al sistema 
a 6,6x104 Pa. La celda calorimétrica se calentó a 480 ˚C 
durante un período de 2 h para reducir el catalizador. El 
gas en la celda fue evacuado y reemplazado por hidróge-
no fresco dos veces durante la reducción. Tras la reduc-
ción, el catalizador fue desgasificado a 480 ˚C durante 2 h. 
Después de enfriar la celda a la temperatura ambiente, el 
bloque térmico del calorímetro se elevó posteriormente al-
rededor de la celda y el sistema se deja equilibrar durante 
la noche. Un diagrama esquemático del sistema microca-
lorimétrico se muestra en la figura 2. El microcalorímetro 
puede funcionar a temperaturas desde -196 hasta 650 
˚C. Este micro-calorímetro está conectado, mediante un 
diseño especial que poseen las celdas del calorímetro, a 
un sistema volumétrico equipado con un sistema de vacío 
(vacío dinámico de 10-5 Pa), un sistema de tratamiento de 
gas con depósito de moléculas sonda, y un volumen de 
dosificación calibrado empleando transductores de pre-
sión Pfeiffer (± 1x10-5 Pa). La tasa de fugas del sistema 
volumétrico es 3.10 Pa/min en un volumen del sistema de 
aproximadamente 70 cm3 (es decir, 0.4-10-1 μmol.min).
Figura 2. Esquema del microcalorímetro de adsorción empleado. 1. Suministro de gas inerte. 2. Válvu-
las de control de precisión. 3. Válvula micrométrica. 4. Volumen de calibración. 5 y 6. Transductores de pre-
sión . 7 y 8. Sistemas que acoplan las celdas calorimétricas. 9. Bloque calorimétrico. 10. Sensores en 
3D. 11.Criostáto. 12. Bomba de vacío mecánica. 12. Bomba de vacío turbo molecular. 
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En experimentos adicionales (que no mostramos aquí) sin-
tetizamos espumas cerámicas, utilizando PU con diferente 
tamaño de poro. Para poder comparar con algunos resul-
tados de la literatura, estos ensayos lo llevamos a cabo 
oxidando Metanol. Los resultados muestran que sobre las 
celdillas grandes de las espumas catalíticas, en el fondo 
se generan los productos de oxidación llevándose a cabo 
en el volumen vacío de dichas celdillas de las espumas, 
lo que resulta la disminución de la selectividad, figura 4.
Por otra parte, los grandes bloques de la espuma catalí-
tica que contiene los metales (Cu, Rh, Pt) no tienen una 
capacidad calorífica suficiente para el mantener el carác-
ter adiabático durante el proceso. Sin embargo, mues-
tras soportadas sobre celdillas muy finas no poseen tan 
buenas propiedades catalíticas cuando se comparan con 
los catalizadores a granel, efecto que fue ya discutido por 
algunos autores en la literatura científica [1-8]. Este efecto 
es causado por el aumento en el tamaño de los puentes 
de la estructura celular de la espuma cerámica que lleva 
a menor permeabilidad de gases. Así, la espuma catalítica 
soportada con los metales bajo estudio presenta un diá-
metro óptimo de funcionamiento en sus celdilla de 0,7 a 
1,6 mm, diámetro que es similar al obtenido con espumas 
catalíticas con otros metales como la plata. [8]. La modi-
ficación química de los catalizadores con diferentes com-
puestos es uno de los métodos más eficaces para mejorar 
sus características. Las propiedades catalíticas de la es-
puma cerámica con cobre y las modificadas se presentan 
en la figura. 5a, 5b y 5c. Los experimentos demostraron 
que al adicionar los óxidos de Rh y Pt aumentó la activi-
Las celdas microcalorimétricas se construyen en acero 
inoxidable del tipo AISI 316 y miden unos 30 cm de largo 
y unos 5 mm de ancho. Dos recipientes idénticos del mis-
mo material se elaboran y se conectan a los extremos de 
las celdas utilizando materiales que permitan cierres total-
mente herméticos. Una longitud (10 cm), diámetro (5 mm), 
y una distancia de separación (12 cm) de estos recipientes 
fueron elegidas para que coincida con la profundidad, el 
diámetro y el espaciamiento de los pozos del transduc-
tor en el microcalorímetro (Fig. 2). La celda calorimétrica 
que contiene la muestra, así como los dos difusores, se 
colocan a lo largo de cada una de las celdas para reducir 
al mínimo las corrientes de convección del aire dentro del 
transductor. Un soporte de acero inoxidable en la parte 
superior de las celdas, esta equipado con juntas o-rings 
en Viton, que le proporciona un sello entre las soportes 
de las celdas y los transductores, y sirven para aislar a 
la celda del calorímetro. La parte superior de las celdas 
están equipadas con fuelles que les fijan en su posición 
dentro del calorímetro. Un sistema de válvulas de preci-
sión permite la dosificación de las cantidades respectivas 
de los gases. 
En un experimento típico, una masa del catalizador a ser 
medido (normalmente 0,5-2,0 g) se carga en la celda de 
cuarzo, seguido por los siguientes tratamientos que con-
sisten  en la calcinación con oxígeno y la reducción al 
estado metálico con hidrógeno a temperaturas elevadas 
(por ejemplo 450 ˚C). Después de la finalización el ciclo de 
tratamiento, la muestra se purga con helio (aprox. 4 horas) 
a una temperatura elevada para eliminar los gases adsor-
bidos, se enfría a temperatura ambiente en presencia de 
una  corriente de helio, y posteriormente son evacuados 
a 1x10-4 Pa. La muestra se transfiere a la celda de ace-
ro inoxidable, que posteriormente es colocada dentro del 
bloque isotérmico, del microcalorímetro. Las celdas son 
evacuadas a 10-4 Pa y se deja que alcance el equilibrio 
térmico con el calorímetro (alrededor de 6.5 h), y en ese 
momento una respuesta diferencial de calor estable (de la 
línea base) se logra. Las mediciones microcalorimétricas 
se inicia cuando las dosis del adsorbente (dosis. 10-30 
μmol) son admitidos de forma secuencial  a los cataliza-
dores hasta que se saturan. La respuesta como el efecto 
térmico generado por cada dosis se registra como función 
del tiempo y, posteriormente es integrada para determi-
nar la cantidad de calor generado (mJ). La cantidad de 
gas adsorbido (μmol g-1) se determina volumétricamente 
a partir de dosis y las presiones iniciales y en el equili-
brio, y adicionalmente de los volúmenes y temperaturas. 
El calor diferencial (kJ mol-1), definido como la variación 
de entalpía de adsorción por mol de gas, se calcula para 
cada dosis dividiendo el calor generado por la cantidad de 
gas adsorbido.
RESULTADOS Y DISCUSION 
La estructura macroporosa obtenida en la espuma cerámi-
ca (Figura 3) sintetizada en este trabajo fue producto fun-
damentalmente de la plantilla utilizada durante el proceso. 
En la microfotografía se pueden observar claramente las 
celdillas amplias que se obtuvieron y que se esperaban 
para poder ser utilizadas como soporte para los metales a 
ser empleados y conformar los catalizadores para la oxi-
dación de los alcoholes. Las propiedades catalíticas de 
las espumas de cobre al igual que otras reportadas en la 
literatura [12,14,17] dependen fuertemente del diámetro 
de las celdas. 
Figura 3. Microfotografías del soporte de los metales para obtener los catalizadores.
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dad y selectividad de los catalizadores de cobre para las 
respectivas oxidaciones parciales de metanol, etanol y 
propanol. Sin embargo la muestra modificada por el óxido 
de Pt mostró menos selectividad en comparación con los 
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Figura 4. Selectividad del catalizador Cu/espuma 
cerámica, utilizando diferentes tamaños de celdillas.
Ensayos sobre el soporte, es decir la espuma no modifi-
cada,  (sin cobre) reveló que ésta por sí misma no es una 
especie activa para el proceso de oxidación parcial de los 
alcoholes, por lo que las propiedades catalíticas intrínsecas 
de la espuma cerámica no pueden explicar los efectos ob-
servados cuando se obtienen los sistemas catalíticos. 
Nuestra investigación parece mostrar que los cambios en la 
dispersión del metal sobre la superficie de la espuma cerá-
mica modificada parece ser una de las razones de los efec-
tos  observados. Catalizadores soportados para la síntesis 
de los respectivos formaldehídos tienen baja área superfi-
cial (1,5-3,0 m2/ g) y alto porcentaje de metal, por lo tanto, 
el tamaño medio de las partículas de metal es bastante más 
grande a 1500 nm. Altos contenidos en cobre una parte im-
portante de la superficie del soporte (30-45%) no está cu-
bierta con la película del metal y grandes agregados, pero 
contiene alta dispersión Cu+ y partículas Cunδ+ [29-31]. 
De hecho, microfotografías y medidas de adsorción de 
oxígeno muestran que parte de la dispersión de los esta-
dos de cobre en la superficie de la espuma cerámica es 
2.0-2.5 veces mayor que en la muestra sin modificar. Esto 
se asocia con la fuerte interacción metal-soporte. La alta 
carga de iones Rh2+, Pt2+, generan una gran cantidad de 
sitios para la estabilización del cobre sobre la superficie 
de la espuma cerámica. También estos sitios retrasan la 
difusión superficial y la agregación del metal durante el 
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figura 5. Propiedades catalíticas de los catalizadores metal/espuma cerámica en la oxidación parcial de alcoholes linea-
les entre C1-C3. a. Oxidación parcial del metanol. b. Oxidación parcial del etanol. c. Oxidación parcial del propanol.
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tos similares se han observado anteriormente, empleando 
como sistema catalítico Ag/piedra pómez [29,31]. Se rea-
lizaron ensayos en función del tiempo de los catalizado-
res sintetizados y soportados sobre la espuma cerámica 
y éstos mostraron que las muestras modificadas con los 
óxidos de Rh y Pt presentan una actividad notable que 
luego de 100 horas de uso, su comportamiento se esta-
biliza. El catalizador de Rh-Cu/espuma presenta el mejor 
comportamiento catalítico frente a la oxidación parcial del 
metanol (figura 6) el cuál alcanzó un rendimiento del 85%. 
Es indudable que el rendimiento esta relacionado con la 
dispersión del metal sobre el soporte cerámico; el lograr 
durante la síntesis una buena y adecuada dispersión del 
metal eso afectara el rendimiento del alcohol. Es de re-
saltar que el catalizador Cu/espuma cerámica respecto a 
los demás es el que menor rendimiento presentó (75%), 
debido probablemente a que a pesar que el soporte ce-
rámico es estable, a la temperatura del ensayo se generó 
una agregación de las partículas de cobre y a la carbo-
nización de la superficie del soporte descubierto tapona-
ron las celdillas del soporte y ello hizo que disminuyera su 
efectividad (Figura 6). Experimentos adicionales se lleva-
ron a cabo para etanol y propanol, y los resultados fueron 
similares. Sin embargo, las variaciones en la dispersión del 
metal en las muestras modificadas no son la única razón 
de las diferencias en sus propiedades catalíticas. En pri-
mer lugar, este proceso es conocido por ser poco sensible 
desde el punto de vista de la estructura misma [8,9,12]. 
A altas temperaturas (400-900 °C) la difusión de molécu-
las de gas son las que controlan la velocidad del proceso, 
mientras que el tamaño de las partículas del metal y el 
área superficial influye sólo en de la velocidad de reacción 
a los rangos de cinéticos de las temperaturas (<350 °C). 
En nuestro proceso de desaceleración de la difusión su-
perficial de las partículas de cobre durante la reacción jue-
ga un papel más importante que la dispersión del metal. 
En segundo lugar, la adición del óxido de platino también 
aumenta la dispersión del metal, sin embargo, la selectivi-
dad de Cu-Pt/espuma cerámica es baja como se muestra 
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Figura 6. Propiedades catalíticas del sistema metal/espuma 
cerámica en ensayos a 850˚C para la oxidación parcial de 
metanol.
Esto significa que los agentes modificadores ejercen un 
efecto directo sobre el estado de los sitios del cobre. Por 
el contrario, al adicionar óxido de rodio, se redujeron la 
cantidad de iones y su carga efectiva. Nosotros basados 
en otros planteamientos de la literatura [8,14] planteamos 
iones univalentes de Cun
δ+ que pueden  ser  estados ac-
tivos de cobre en la oxidación parcial de los alcoholes 
[29,30]. Los estados electrónicos de la superficie del cobre 
pueden influir de forma específica en el oxígeno adsorbido 
(superficie, sub-capas), el cual es responsable (de acuer-
do con Refs. [31-34]) para diferentes direcciones de los 
procesos de oxidación del cobre. Es obvio que la adición 
de los óxidos de Rh y Pt estabilizan los estados iónicos del 
cobre soportado en la espuma cerámica. Esto se confirma 
mediante el método de espectroscopia UV-VIS con reflec-
tancia difusa. El espectro de reflectancia difusa de Cu /
espuma cerámica contiene cinco bandas de absorción 
pronunciadas. 250, 310, 425, 430 y 500 nm (Figura 7a). 
Figura 7. Espectro de reflectancia difusa UV-VIS de los 
catalizadores preparados metal/espuma cerámica usa-
dos en la oxidación parcial de alcoholes C1-C3.
Si se realiza una comparación de cómo se interpretan 
éstos espectros en la literatura con metales soportados 
sobre espumas cerámicas como la Ag, [8,19,21] y los 
mismos datos referenciados  [35-37], nosotros interpreta-
mos las señales en 250, 310 y 425 nm a vibraciones que 
corresponden a la transferencia de carga bandas de los 
iones Cu+ (señal (1) en la figura 7b) y pequeños grupos 
de carga Cunδ+ (n <10) (señal 2 en la Figura 7c). La señal 
fuerte a 415 nm (señal 3, en la figura 7c) se atribuye a un 
fotoefécto intrínseco en las películas del cobre en las par-
tículas grandes. La banda de absorción a 500 nm (señal 4, 
en la figura 7c) corresponde a los plasmones de resonancia 
en partículas de Cum. En los espectros de las muestras 
Cu-Rh y Cu-Pt, las señales correspondientes a los iones de 
cobre y grupos  Cu nδ+ son mucho más intensos. En el es-
pectro de Cu-Pt las bandas son similares a las de la mues-
tra sin modificaciones, Sin embargo, la señal a 500 nm es 
mucho más pronunciada. Es significa que el catalizador de 
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Cu-Pt esta mas disperso, pero sin estados con del cobre. 
Por lo tanto, los óxidos adicionados en la estabilización 
iónica estados de plata mejoran sus propiedades catalí-
ticas en la oxidación parcial de los alcoholes estudiados, 
metanol, etanol y propanol. Se había sugerido en literatura 
para catalizadores similares utilizando piedra poméz como 
soporte, que el mecanismo de la acción de algunos óxidos 
era mediante una interacción electrónica donor-aceptor de 
átomos de plata soportados sobre y iones de ácidos de 
Lewis del soporte modificado [17,19]. Debemos subrayar 
el carácter indirecto de la modificación acción de los adi-
tivos en el proceso (a través de la cambiar el estado de 
electrónico, propiedades redox del cobre). El efecto catalí-
tico es observado sólo cuando los modificadores (Óxidos 
de Rh y Pt) se ubican sobre la superficie del soporte bajo 
la capa de metal (Cu). Si los aditivos son soportados so-
bre el cobre, la actividad y selectividad de catalizadores 
disminuyen debido al bloqueo mecánico de la superficie 
activa. La adsorción intrínseca y propiedades catalíticas de 
los modificadores no influyen sobre el proceso catalítico.
Las medidas de calorimetría de adsorción muestran resul-
tados interesantes que se relacionan con el análisis ante-
riormente realizado. En figura 8 se muestran los calores 
diferenciales obtenidos al realizar consecutivos recubri-
mientos de cada uno de los alcoholes con los respecti-
vos catalizadores sintetizados en este trabajo. La figura 
8a ilustra los calores de cada una de los catalizadores en 
función del cubrimiento de metanol; se observa que los 
calores de adsorción se encuentran entre el rango de 140 
a 15 kJ/mol. Los tres catalizadores (Cu, Rh-Cu y Pt-Cu) 
presentan comportamientos muy similares, donde al co-
mienzo se genera una cantidad apreciable de energía pero 
luego de 3.0 μmoles cae de manera abrupta. 
Esto lo interpretamos nosotros como una saturación y des-
activación del catalizador. Si comparamos estos resultados 
con las figuras 8b y 8c se observa que para el etanol y pro-
panol, respectivamente,  la forma de las gráficas cambian 
drásticamente. Los calores de adsorción en ambas varían y 
su rango es inferior al obtenido con el sistema catalizador-
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Figura 8. Calores diferenciales de adsorción de los diferentes alcoholes estudiados sobre el sistema metal/espu-
ma cerámica. a. Cubrimiento con metanol. b. Cubrimiento con etanol. c. Cubrimiento con  propanol. 
a.                                                                                                                 b. 
c.
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de alcohol al interior de la estructura del catalizador me-
tal-espuma cerámica; las moléculas de etanol y propanol 
poseen un diámetro más grande que el del metanol razón 
por la cual rápidamente la reacción ocurre y la oxidación 
parcial de estos alcoholes se presenta y adicionalmente 
también producen sub-productos que taponan la estructu-
ra celular de la espuma, por lo que los calores de adsorción 
caen rápidamente. Además de la difusión otro aspecto im-
portante para éste comportamiento es la cinética misma 
de la oxidación parcial. Este es un aspecto que la calori-
metría de adsorción permite observar de manera clara. En 
el caso del etanol se presenta un semi-estado estacionario 
a un cubrimiento de  3 μmoles, para luego caer su valor de 
calor diferencial.  Vale resaltar que los calores de adsorción 
son mayores en todos los casos cuando se ha realizado la 
adición de los respectivos óxidos de Rh y Pt.
CONCLUSIONES
Los catalizadores a base de cobre soportados sobre es-
puma cerámica sintetizada a partir de alúmina presentan 
un uso que de acuerdo a nuestros resultados parecen ser 
muy prometedores en la oxidación parcial a aldehídos de 
los alcoholes aquí ensayados a sus respetivos aldehídos. 
La modificación con los óxidos de Rh y Pt aumentan la ac-
tividad y la selectividad del catalizador formado por cobre/
espuma cerámica, así como su estabilidad durante el fun-
cionamiento prolongado. El efecto de los agentes modifi-
cadores en el catalizador de cobre es muy versátil e incluye 
las variaciones en el estado de electrónica y propiedades 
redox  del cobre, el cambio de la dispersión del metal, di-
fusión sobre la superficie y la agregación del cobre durante 
un uso prolongado. 
El trabajo demuestra que la calorimetría de adsorción es 
una técnica que permite realizar un seguimiento detallado 
a los procesos de oxidación parcial de alcoholes tipo C1-
C3 lineales y asociando los calores diferenciales a la velo-
cidad de difusión de los alcoholes al interior del sistema 
celular del soporte y al tamaño mismo d elas moléculas de 
los vapores de alcohol.   
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